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 En el presente proyecto se va a modelar una red de riego por goteo ya instalada. Se 
busca obtener un modelo que refleje de forma fiel las condiciones de la red real. A partir de 
este modelo se generará una propuesta de ampliación de dicha red a una serie de parcelas 
adyacente. 
 Es importante verificar la correspondencia de los datos obtenidos con el modelo y la 
red real ya que se va a tratar de obtener una ampliación que trabaje de la manera más ópti-
ma posible. 
 Las fases del proyecto se definen en 4:
 
 a)  Recogida de datos para modelar la red.
 b)  Creación de un modelo informático fiel.
 c)  Comprobación de los resultados.
 d)  Propuesta de ampliación de dicha red. 
 Se van a utilizar los conocimientos adquiridos en el grado de ingeniería mecánica de 
distintas áreas lo cual, sumado a que es un proyecto real, hace el proyecto muy atractivo. 
Para la caracterización de los elementos se van a aplicar los conocimientos de las asignaturas 
de la rama de fluidos y con más importancia sobre las demás la asignatura de “Teoría de má-
quinas e instalaciones de fluidos”. A parte de esto, se aplicarán conocimientos informáticos 
y de programación por la necesidad de crear un programa de apoyo en la creación de los 
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 En el presente proyecto se va a realizar un estudio hidráulico sobre una red de riego 
por	goteo.	Para	ello	y	partiendo	de	los	datos	de	la	red	de	riego	real,	se	va	a	desarrollar	un	
modelo	informático	de	dicha	red.	Posteriormente	se	ofrecerá	una	propuesta	para	la	amplia-








 a)  Recabar la información disponible sobre la red real.
	 b)		Crear	un	programa	que	permita	generar	la	red	en	un	simulador	informático.
	 c)		Desarrollar	el	modelo	informático,	comparando	los	resultados	obtenidos	con	los	
datos de         la red real.
 d)  Proponer una ampliación de la red para el riego de nuevas parcelas.
 La información disponible se obtendrá tanto de la información inicial en formato pa-
















 Para ello se realizarán mediciones sobre la red en funcionamiento y se compararán con los 
cálculos	obtenidos	en	el	modelo	informático.	




 Tanto para la obtención de los datos iniciales como para el desarrollo del proyecto se 
van	a	utilizar	las	siguientes	herramientas	informáticas:













 comprensión de la misma. 
 -Permite la simulación de los elementos “Goteros” (Emisores) modelados mediante 
	 dos	coeficientes.	
 c)  MinGW Ref [3]:










 Los terrenos se encuentran en el municipio de Calatorao a 51 km al suroeste de Zara-
goza,	y	a	38	km	de	Calatayud.	
 En la Figura 1 obtenida del visor Sigpac Ref [1],	se	pueden	observar	la	localización	de	
Calatorao ubicada aproximadamente a medio camino entre Zaragoza y Calatayud. En el pla-




Figura 1. Emplazamiento de la Instalación.






Figura 2. Parcelas y numeración.
Tabla 1. Datos parcelas.










sectores	de	riego.	Dado	que	la	sectorización	realizada	por	el	gobierno	(Sigpac	Ref [1]) no se 
corresponde	con	la	sectorización	realizada	para	la	instalación	de	riego,	se	van	a	definir	dos	
términos importantes para la correcta comprensión del presente proyecto. 
 a)  Parcela: 
	 Se	denominará	Parcela	a	la	sectorización	realizada	por	el	gobierno	y	que	puede	
 consultarse a través de la aplicación Visor Sigpac Ref [1].	Cada	parcela	tiene	una	
	 designación	de	uso,	un	área	definida	y	una	numeración	única	para	referenciarla.	
 b)  Campo: 
 Se denominará Campo al sector de riego unitario. Una parcela puede estar 
	 subdividida	en	varios	campos,	o	pueden	agruparse	parcelas	para	formar	un	campo.
La	necesidad	de	realizar	campos	de	riego	es	debida	a	dos	criterios:
 a)  Por geometría: 
	 Las	geometrías	que	pueden	definir	las	parcelas	pueden	ser	muy	irregulares,	
	 obligando	a	crear	redes	de	riego	complicadas	y	con	un	coste	más	elevado	que	el	
 correspondiente a unir dos parcelas. 




	 Una	vez	comprendido	este	paso,	 como	se	aprecia	en	 la	Tabla 2,	 se	ha	establecido	



















 proporcionar el agua de riego en la presión y caudal necesarios a cada campo. 
	 En	este	conjunto	se	engloba	el	pozo	del	que	se	alimenta	la	instalación,	la	bomba	y	la		
 red de distribución general. 
	 b)		Red	de	riego	local:
	 La	red	de	riego	es	la	que	se	encarga	de	distribuir	(y	regar)	correctamente	cada	campo.	
 De este modo dos campos adyacentes son independientes en cuanto a la red de riego 
 local. 
	 En	este	conjunto	se	incluyen	la	tubería	de	distribución	central,	los	ramales	









Figura 3. Configuración de la red.

















de gasoil. La cota de captación de la bomba coincide con la propia bomba y se encuentra a 
una cota de -47 metros. 
Figura 4. Red de abastecimiento.
	 Para	poder	definir	correctamente	la	bomba,	a	parte	de	las	alturas	de	entrada	y	salida,	
es	preciso	conocer	su	curva	de	funcionamiento.	Para	ello,	a	partir	de	las	referencias	de	marca	













Figura 5. Curva característica de la bomba.
Figura 5. Curva característica de la bomba.
	 Por	último,	la	tubería	de	abastecimiento	es	la	encargada	de	distribuir	a	cada	campo	
(sector de riego) el agua en las condiciones necesarias de presión y caudal. Una serie de 













tubería central aproximadamente en el centro de cada campo. De esta manera se pretende 
equilibrar	las	pérdidas	lineales	existentes	en	el	circuito	al	igualar	las	distancias	con	respecto	
de la bomba de las puntas de los campos. 
 
	 En	 la	figura	6	se	puede	observar	un	detalle	del	esquema	de	 la	 instalación	en	cada	
campo. Se considera red de riego (red local a cada campo) siempre tras la electroválvula de 
control.	A	partir	de	este	punto	la	presión	se	distribuye	de	manera	lo	más	homogéneamente	
posible	por	la	tubería	central.	Esta	a	su	vez	alimenta	las	tuberías	portagoteros	que	se	extien-
den a lo largo de todo el campo. 
	 Cada	tubería	portagoteros	está	separada	de	 la	siguiente	según	 las	especificaciones	
del marco de plantación indicadas para cada campo. Se puede observar el detalle del marco 
de plantación en los planos 4.2 y 5.2	en	los	que	el	marco	de	plantación	se	corresponde	con	
un encuadre de 3 x 5 metros. 










de regar cada uno de los árboles de la instalación. Como se aprecia en el lado derecho de la 
Figura	6,	cada	punto	corresponde	a	un	árbol,	a	su	vez,	cada	árbol	cuenta	con	2	goteros,	uno	







	 b)		Material:	Polietileno de baja densidad.
	 c)		Coeficiente	de	pérdidas	(Darcy-Weisbach): 0.0025 mm (Ref [6]).  
	 Llegados	a	este	punto	solo	queda	por	caracterizar	el	funcionamiento	de	los	goteros.	
Esquemáticamente,	un	gotero	es	un	punto	de	descarga	a	la	atmósfera.	Este	tipo	de	elemen-




tir	de	1	bar	de	presión.	En	 la	Figura 7 se presentan las curvas obtenidas para los goteros 





















cálculo de forma rápida y sencilla. 
Para	la	explicación	del	modelo	se	ha	elegido	dividir	este	apartado	en	tres	fases:
 a)  Explicación del modelo en EPANET. 
 b)  Funcionamiento del programa de generación de modelos.
 c)  Resultados obtenidos tras el cálculo. 
 En la primera parte se debe detallar el modo de funcionamiento del programa. EPA-





esta memoria. Del cálculo obtenido se obtendrá la presión y caudal en cada punto de la ins-
talación	que	permitirá	optimizar	el	funcionamiento	de	la	misma.	Es	importante	verificar	que	
todos	los	goteros	funcionan	en	el	rango	de	presiones	designados	por	el	fabricante	y	que	el	






3.1  Descripción del modelo de EPANET.
	 EPANET	presenta	una	interfaz	gráfica	muy	intuitiva.	Para	la	realización	de	los	modelos	
se dispone de diferentes elementos mediante los cuales se es capaz de dibujar una gran can-
tidad	de	circuitos	hidráulicos:
 
 a)  Nodos.
 b)  Líneas.
 c)  Depósitos.
 d)  Embalses.
 e)  Bombas.




to de almacenaje inicial (pozo) se coloca un depósito al cual se le pueden asignar la cota del 















Figura 8. Elementos EPANET. Bomba y Deposito.
 Para poder realizar la red de riego es necesario entonces familiarizarse con la interfaz 
textual del programa (inp). 
 En la Figura 9 se muestra como representa EPANET las líneas y nodos del modelo. 
Como	se	puede	observar	es	preciso	definir	todas	las	variables	que	caracterizan	esos	elemen-
tos.




 asignarse un nombre).
	 2.		Elevación	del	nodo,	dado	por	su	cota	respecto	a	la	referencia	que	se	desee.	
	 3.		Demanda	base,	a	partir	de	la	cual	se	calculará	el	consumo	de	los	diferentes	
 elementos. Es una condición de contorno impuesta en el momento inicial.


















 Ref [6] el parámetro correspondiente. 
	 6.		Pérdidas	menores,	pérdidas	de	la	tubería	asociadas	a	codos,	giros	y	elementos	
 intercalados en la misma. EPANET facilita una tabla de valores para cada situación en 
 su manual Ref [6]. 
	 7.		Estado,	referido	a	“abierta”,	“cerrada”	o	“unidireccional”,	cuando	definamos	una	
 tubería como válvula. 












Figura 10. EPANET. Goteros.
















3.2  Programa auxiliar en C.




con los comentarios necesarios para su comprensión en el ANEXO III de este proyecto. 
	 Para	la	explicación	del	diagrama	se	procederá	con	un	breve	ejemplo	descriptivo.
 a)  Ejecutar programa y obtención de los datos.

























Figura 13. Pasos 2 y 3. Primer y segundo nodo central.
















Figura 14.Pasos 4 y 5. Primer y segundo goteros.






 proceso desde el punto b). 














Tabla 4. Resultados de la simulación
 Como se puede apreciar en la Tabla 4,	los	resultados	obtenidos	son	coherentes	y	se	
corresponden	con	los	datos	de	control	que	se	dispone.	
	 El	punto	más	crítico,	como	se	corresponde	con	 los	datos	medidos	en	el	campo,	se	
corresponde con el punto más alejado de la bomba. En este punto se suma la elevada cota 














	 A	 salvo	de	pequeñas	discrepancias	 con	 la	precisión	de	 los	 resultados,	 se	da	 como	
válido el modelo creado. Por ello se procede a realizar una propuesta de ampliación de las 
parcelas adyacentes. 
Figura 16. EPANET. Resultados





















4.1 Ampliación en 3 campos.
	 La	ampliación	en	3	campos	queda	definida	en	los	planos	4.1	y	4.2.	Como	puede	apre-
ciarse en ellos se ha aprovechado la geometría irregular de las parcelas para preparar dos 
bloques	diferenciados.	






Tabla 5. Resultados Campo A (3C).
Figura 19. Resultados Campo A (3C).





Figura 20. Resultados Campo B (3C)
Figura 21. Resultados Campo C (3C).













	 En	todos	 los	puntos	de	la	 instalación	el	caudal	se	mantiene	sobre	los	3.6	 litros	por	
segundo	por	gotero,	por	lo	tanto,	podemos	asumir	que	es	una	opción	válida.	
 Los resultados obtenidos de EPANET pueden consultarse en los anexos ANEXO IV, 
ANEXO V y ANEXO VI de esta memoria. 
4.2 Ampliación en 4 campos.
	 La	opción	en	4	Campos	se	define	en	los	planos	5.1	y	5.2.	En	este	caso	las	superficies	
en	las	que	se	distribuyen	los	campos	son	menores,	por	lo	tanto,	esperamos	obtener	mayores	
márgenes de presión en los resultados.





Figura 23. Resultados Campo A (4C).
Tabla 9. Resultados Campo B (4C).





Figura 24. Resultados Campo B (4C).
Tabla 10. Resultados Campo C (4C).










exteriores de cada red. 
 Los resultados obtenidos de EPANET pueden consultarse en los anexos ANEXO VII, 
ANEXO VIII, ANEXO IX y ANEXO X de esta memoria. 
 
Figura 26. Resultados Campo D (4C).









 Las ventajas del sectorizado en 4 campos son destacables frente a la otra opción pro-
puesta,	no	obstante,	 conllevará	un	mayor	coste	de	 instalación	de	 red	de	abastecimiento.	
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